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L'invention concerne une commande par cames 
compos^e d^unc roue k came rotative qui est on 
contact force avec une surface opposee, disposee 
8ur une piece destinee a ^,tre guiclee par la forme de 
ia came, en particuiier pour rentiainement des 
pistons dans ies pompes d*injection de carburant 
pour moteurs thermiques. 

La forme g^om^trique de la roue k came poiur des 
commandes par came de ce genre, par exemple 
d'une roue k came radiales, qui coopere avec un 
galet guid6 radialeraent et charge par ressort, etait 
jusqu*^ pr^nt composee de lignes geometriques 
diff(6rentes dispos^es suivant le but d'utOisation. 

Si on pose de faibles conditions en ce qui concerne 
la possibilitd de charger Ic galct ct cn ce qui concerne 
la Vitesse de rebondissement, il sufHt de formes de 
cames qui sont composees d'arcs de cercle et de 
portions de droite-s raccordees avec ceux-ci (tan- 
gentes). Par vitesse de rebondissement, on designe 
id la vitesse de rotation de la roue k came pour 
laqueile ie gaiet se souleve de ia came. 

Dans ies commandes par cames k grande vitesse, 
ie trajet des gaiets est rendu, au sommet des cames, 
fonction de i*angle de rotation de I'arbre k cames 
suivant une ioi sinusoidale. 

Une autre augmentation de la vitesse de rebon- 
dissement en pratique d'environ 10 %, pent etre 
obtenue par des formes de cames qui empechent 
que les ressorts provo quant ia force d'application du 
galet sur la came soient excites k leur frequence 
propre. A des vitesses determtnees de la came, ies 
enroulements des ressorts d'application peuvent 
dtre mis en resonance (par exemple par des fre- 
quences d'harmoniques assez ^levees) de sorte que, 
quand ils oscillent en opposition de phase, la force 
de pression du ressort de poussoir sur le galet est 
afiaiblie. Les formes de cames dans lesquelles une 
teiie diminution de ia vitesse de rebondissement est 
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empechee jusqu*^ une iimite superieure d6termin6e 
de la vitesse, sont ditcs « sans sccousscs ». 

Le calcul de telles formes de cames « sans se- 
cousses » se compose essentieHement de. deux phases. 
Dans une premiere phase on fait une analyse har- 
monique de la loi des espaces (c'est-a-dire du trajet 
du galet en fonction de Tangle de la came) et par 
consequent on trouve Tamplitude de toutes les 
fonctions sinusoldales dont se compose la loi des 
espaces. 

La frequence propre du ressort de pression divisee 
par la vitesse maximum de i'arbre k cames neces- 
s£ure donne Tharmonique le plus bas de ia loi des 
espaces qui ue doit plus apparaitre dans la loi des 
espaces. Dans ia deuxieme phase du calcul, on 
cherche dans Tonde fondamentaie et les harmo- 
niques qui se trouvent en dessous de la iimite cal- 
cuiee, par une synthese harmonique, la forme de 
came sans secousses recherchee. 

La mise en oeuvre pratique de ce procede montre 
que dans les commandes par cames « sans secousses » 
la zone de charge est diminuee. Avec des donnees 
de construction identiques par ailleurs de la com- 
mande par cames, ia vitesse de rebondissement est 
augmentec et le chemin utile admissible avec la 
m^me charge du gaiet est diminue. 

Sur la base de valeurs einpiriques, la forme d'une 
came « sans secousses » peut encore etre trouvee 
en prevoyant que le trajet du galet (trajet du galet 
en fonction de i'angle de la came) se compose de 
portions de droites, d'arcs de sinusoTdes et de para- 
boles. De plus, il n'est pas tenu compte de la capa- 
cite de charge, en partictdier de la pression de Hertz. 

Jusqu'ici il n'etait pas possible de determiner 
une forme de came avec laqueile, sans depasser 
la pression de Hertz admissible entre le galet et la 
surface de travail de la came, on obtienne une 
augmentation du trajet utile et par consequent dans 
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ies pompes d'injection de carburant de la quantite 
envoyee par course du piston quand la matiere, la 
course maxima, ie diametre du gaiet, la vitesse de 
rebondissement et la charge du piston doivent 
rester sans changements. 

Le dispositif de i'invention comprend una forme 
de roue a came remplissant ces conditions. II est 
caracterise par cc que la surface du travail de la 
came, au moins dans la zone du chemin utile de la 
surface opposee, est courbee de telle sorte que, pour 
une relation donnee de la charge de la surface 
opposee et de Tangle de rotation de la came en 
fonction du temps, la pression de Hertz maxima 
admissible est atteinte en tous les points de la sur- 
face de travail de la came. 

L'invention permet de constituer la forme geo- 
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metrique de la roue a cames de telle sorte qu*on 
obtienne non seulement une augmentation du trajet 
utile, mais encore la plus grande augmentation 
possible de celui-ci. A Tepreuve de ces nouvelles 
formes de cames sur des examples pratiques, on 
a pu obtenir des augmentations de la quantite 
injectee allant jusqu'a 100 % (en moyenne 30 a 40 %) 
quand la vitesse de rebondissement ct la charge 
(pression du gsdet) etaient conservees. 

Dans le cas particidier d^execution d'une com- 
mandc par cames avec une roue a cames radiales 
et un galet guide radialement roulant sur celle-ci, 
la forme s'obtient suivant I'invention en appliquant 
pour le trajet du centre du galet dans la zone de 
trajet utile, au moins approximativement I'equation 
differentielle : 
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dans laquelle on a : 

P» = charge en kg dans le sens de l*axe de gui- 
dage du galet. 

P = pression de Hertz maxima admissible entre 
le galet et la surface de la came en kg/nmi^. 
r« =s distance entre la piste du centre du galet 
et Taxe de la came en mm. 

e = angle de rotation de la came. 

p = rayon du galet en mm. 

£ = module d^elasticite en kg/mm^ (pour la 
diversity des mati^res du galet et de la came on a 
la relation : 

V = coefficient empirique(pour le metal r = 0,3). 

Z s= largeur portante du galet et de la came en nmi. 

L'invention s*etend egcdement aux caracteris- 
tiques resultant de la description ci-apres et du 
dessin joint ainsi qu*a leurs combinaisons possibles. 

La description se rapporte a un exemple de re^- 
sation representee sur le dessin qui montre une 
roue h, cames 1, un galet roulant sur ceiie-ci 2 et la 
piste 3 de son centre dessinee en traits mixtes. Un 
ressort 4 charge le galet 2, La charge utile P, resulte 
dans ies pompes d'injection du diametre du piston 
et de la pression pi dans la chambre de travail de 
la pompe suivant la relation : 

Les relations indiquees ci-dessous servent d'equa- 
tions de depart pour i'equation differentielle ci- 
dessus. 



D'apres le dessin, h cause de rincluiaison de la 
piste du centre du galet, on a pour i'angle : 

dr 

a = arctg--r 
^ r/it 



et 
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quand les forces des masses, du ressort et du fcot- 
tement sont tout d'abord nc^gccs. 
Pour la charge du galet on a : 

La pression de Hertz au point de contact du galet 
et de la surface de travail de la came est : 

o P|E a^N 

uu ri represenle le rayon de courbiure de la piste 
du centre du galet 

L'equation pour trouver est : 



En plus de la charge utile P, il faut dans la plu* 
part des cas d'application tenir compte de la charge 
supplementaire par ie ressort de pression. Si le 
cdcul donne des accelerations positives (par exemple 
dans ie cas de cames concaves) ii faut aussi tenir 



compte de Taugmentation de la charge du galet 
par ies forces d'inertie. 
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L'equation diiFerentielle indiquee ci-dessus devient 



(2) 
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Ici les signes supplementaires employes sont : 
P/w = plus grande force elastique en kg pour le 
trajet maximum h,,.. 

c =s constante elastique en kg/mm^ 

m = masse des pieces mobiles en kg sec^/mm. 
= rayon du cercle de base de la surface de la 
came pour un trajet nul en mm. 
= trajet maximum en mm. 

CO = Vitesse angulaire de ia came en 1/sec. 

Les Equations de depart supplementaires pour 
r^quation diff^rentielle (2) sont : 
La force Elastique Py- est : 



Pour la force d'inertie dans le cas d*unc rotation uni- 
f orme de la came, on a : 



TTVk)" ' 



'=-P„ 



Les fortes forces laterales snr la coulisse du galet 
qui peuvent en particulier se produire dans le cas 
de cames creuses, rendent de plus necessaire de tenir 
compte des forces de frottement dans le sens de 
I'axc de la cotdisse du galet. Pour la force de frot- 
tement on a : (ft = coefficient de frottement) : 
= pi P„ et pour la force later^e P„ 

P„ ^ (P. + P/+ P„ + P,) tg a. 
11 en resulte pour la charge du galet : 



L'^quation diff(6rentidle definitive est alors 



(3.4) 



^[P. + P^„-c(r, + p.+ - 



Dans Tapplication de Tequation differentielle (2) 
ou (3) il faut tenir compte qu'avec une vitesse de 
rotation plus grande ou plus faible il peut appa- 

xaitre difiSrcntes valeurs pour<^r 

L'ez6cution definitive d'une came (quand d*autres 
conditions ne s'y opposent pas) doit etre bas6e sur 
les solutions de i'operation diff6rentielie qui donne 
la plus faible courbure convexe ou la plus grande 
courbure concave. 
Done fli on a : 

fl fiaut continuer k calculer avec 
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il faut continuer k calculer avec : 

Pour porter encore plus haut I'utilisation d'une 
commande par came, comme cela est possible par 
I'application de Tequation diflKrentielle simplement 
pendant la course utile, il est pr6vu suivant I'in- 
vention d*appliquer aussi Tequation difEI§rentieile 
k la zone du sommet de ia came. 

De plus, pour la pression dans la chambre de 
travail de la pompe, il faut substituer z6ro de sorte 
que seules les forces ^lastiques, d'inertie et de 
frottement entrent dans le calcul. 

De plus, en particulier au voisinage immediat 
du point supdrieur du sonunet, on peut calculer 
une courbure assez forte pour que le g^et se sou- 
l^ve de Tarbre It cames quand une vitesse de rotation 
eievee de Tarbre k cames est atteinte. 



Pour cette raison, il est prevu suivant une carac- 
teristique de I'invention, de limiter rapplication 
de Inequation diflerentielJe aux zones ou ia force 
^lastique d^passe Ics forces d'inertie qui se pro- 
dujseiit uu au iiiuxiis tn>l vgalc u zero et que le galet 
8*appUquc ?ur Lt fame ou louche ccllc-ci. 

Pour Tautru 2i>ne on a la fonnule : 



et h cote de lV«4|ualion differentielle pour tenir 
(x>mpte de la prrs«i«m dv Hertz on a ia condition : 
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Avcc Ics formules diVriir* jusqu*ici II est possible 



de calculer en partant du sommet de k came une 
forme de came telle qu'elle comprenne compie- 
tement la zone de trajet utile. 

L'hypothese est que la forme de came dans ia 
zone du trajet utile ne presente aucun point ou la 
valeur tga rapportee a la piste du centre du galet 
devient inferieure h zero. 

Des cames de ce genre n'auraient pas de sens 
d'apres les connaissances actuelles. 

Le passage de la forme de came de i'equation 
dififerentielle au cercle de base peut se faire de 
diflFerentes famous. 

Si on donne par exemple le rayon de la plus 
petite meule admissible pour des raisons de fabri- 
cation, il faut d'apres le dessin qu'au point de pas- 
sage de la courbe de ^equation differentielle a la 
piste du centre du galet d'equation suivante soit 
rempiie : 



^ • (r, - p) cos a -f \/{r, + r. )^ — (r^ - p )2 sin^ a. 



Dc plus, il peut anivrr qur le point de p;issage 
tombc danf la zone du trj)«*t uul« necessaire. De ce 
fait le temps de rrftiiil«-iiK'nt (f-vprini^ cn degres 
d^angle de la came) est ai.frmrnlc, II est done avan- 
tageux pour de tcb can Jr dtminurr \r rayon de telle 
sorte que le point d*; passajrr rolncidc aver le point 
le plus Ixis de b zone de Xnfri utile. 

Comrae pour oe cas r. ri a »ont oonnus par la 
solution de Tetjuation dinrrmtitrlie on a : 
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Le troisieme moyen conoeme le cas oik par des 
dispositifs correspondants dans la fabrication de 
la came on peut faire r„ = p et que le temps le plus 
court possible est necessaire pour le trajet total. 
Alors pendant ie passage peut y avoir au pied 
de la came des accelerations aussi ^ev^ que le 
permet la solidite du montage du galet. 

Si on designe par Pi^ cette forme maxima du 
galet (a trouver par le calcul ou empiriquement) 
pour la zone de passage on a I'equation dififeren- 
tielle : 



mv 



. p 



dr. 
rdt. 



• \ dr,p p — P^„ -f c (r, -f p -f- A« — r. ) . 



La solution de cette equation differentielle com- 
mence pratiquement au p«Mnt r. = p. Par de- 
placement dans le sens t on trotive le point du 
passage ou se touchcnt (se lan^entent) les courbes 
de la solution des ecjuotiou^ dinereulielles. 

Pour le cas ou le point de passage se trouve en 
dehors dc la zone dc trajrt utile, on peut appliquer 
h. ia courbe de la solution de Tequation differentielle 
de la zone de course utile une autre courbe de solu- 
tion pour laquelle la pression de la chambre de 
travail de la pompe, conune au sommet de la courbe, 
est posee egale a zero. 

Les equations difirerentieU<*5 indiqu^es ne peuvent 
etre resolues que par le prvM*rde d^approximation. 
De plus, Tetendue des caicuis est si grande qu*une 
recherche economique de la f«>rme de la came ne 
peut etre envisagee qu*avet! fappUcation] d*instal- 
lations de calcul electron! que. 



L'invention s'etend notamment aux caracte- 
ristiques ci-apres et a leurs combinaisons possibles. 

1^ Dispositif de commande par came, compos^e 
d'une roue k came rotative en contact force avec 
un galet, dispositif caracterise par ce que la surface 
de travail de la came, au moins dans la zone du 
trajet utile du galet oppose, est courbee de telle 
sorte que, pour une relation donnee de la charge de 
la surface opposee et de Tangle de rotation de la 
came en fonction du temps, la pression de Hertz 
maximum admissible soit atteinte en tons les points 
de la surface du travail de la came, ce qui permet 
d'augmenter le parcours utile de la came sans risque 
de rebondissement du gdiet. 

2^ Dans le cas d'une roue ^ came radiale rota- 
tive avec un galet guide radialement toumant sur 
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celle-ci, la piste du centre du galet correspond k I'^quation diflf^rentieUe : 
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< ^n<i lacpicUc on a. : 

P, = charge en kg dans le sens de i*axe de gui- 
dage du galet dans la zone de trajet utile. 

p = preasion de Hertz maxima admissible entre 
le galet et la surface de la came en kg/mm^ 

r, == distance entre le centre du galet et Taxe 
de la came en nun. 

e ^ angle de rotation de la came. 

p = rayon du galet en mm. 

£ — module dVlasticit^ en kg/mm' (dans le 
cas de diver&it£ dra mati^res du galet et de la came 
on a). 



If = un coefificient empirique (pour le m^tal 
p = 0,3). 

I ^ largeur portante du galet ou de la came 
en mm. 

30 La roue k came radiale toumant au moins 
approximativement uniformeraent et cooperant avec 
un galet guide radialement charge par ressort tour- 
nant sur celle-ci, en tient comptc, en plus de la 
charge utile, des forces d'inertie et elastiques dans 
le sens de Taxe du guidage du galet quand il se 
produit de ce fait une charge plus ilev^ entre 
le galet et la surface de la came, de sorte que pour 
la piste du centre du galet on a I'equation difife* 
rentieUe : 



2»(l-F«)i*'/p 



1 + 2 



et que la condition Mivante est remplie par zapport 1 
au paragrmphe 1* 

dans iesqucUeft on a m plus : 

Pr. force ^Ustiqu^ maxima en kg avec le 
trajet maximum 

c =s oonstanle ^iastique en kg/mm. 

m S3 massr des parties mobiles en kg sec^/mm. 

jTy =s rayon du cercle de base de la surface de la 
came poor trajet nul en mm. 

= trajet maximum en mm. 

a> = vitesse angulairr de la came en 1 sec. 

40 On tient compte des forces de frottement 
dans la coulisse du galet et dans les Equations diff6* 
rentielles pour la piste du cent re du ^et des para- 
graphcs 2^ et 3^ on rcmplaoe Texpression : 



5<> En dehors du trajet utile, dans la zone du 
sommet de la came, dans le but d*augmenter la 
vitesse limite de rotation poiir laquelle le galet 
reste en contact constant avec la surface de travail, 
r^quation difiGSrentielle du paragraphe 3® ou 4P 
est remplacee par I'equation differentielle : 



OU ^ max est en 1/sec la vitesse angul^re maxima 
voulue de ia came et la condition : 



par la valeur 



ft ^tant le coefficient de frottement. 



ou 



est remplie, dans laquelle : -j^/^ ^ rapporte k 

r^quation indiqude dans le paragraphe 4^ en liaison 

avec le paragraphe 2** et ou -5^ A se rapporte k 

r^qpiation indiqu^e dans le paragraphe 4^ en liaison 
avec le paragraphe 3^. 

6^ Pour le passage de la siuface de la came au 
rayon du cercle de base on a F^quation diffe- 
rentielle : 
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P|;„ designe k charge du gaiet maxima admis- 
sible en kg qui peut agir sur le galet et son montage 
et au point de passage la condition : 



OU 



et 



(r. — p) 



est satisfaite. 

S** Le passage de la surfece de la came au rayon 
du cerde de base se £dt par iin rayon qui se 
raccorde au point le plus has de la came de tiajet 
utile et au point de passage i'equation : 



est remplie. Les expressions avec I'indice 3 se 
rapporlant a la solution de i'equation differentielle 
du paragraphe 4P en liaison avcc le paragraphe 2** 
et les expressions avec Tindice 4 se zapportant. h la 
solution du paragraphe 4<' en liaison avec le para- 
graphe 3<>. 

7° Pour le passage de la surface de la came au 
rayon du cercie de base il est prevu un layon 
creux plus petit (par exenqile plus petit rayon 
de la meule du dispositif de f^iication de la came) 
et au point de passage I'equation : ' 
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est satis£Eute. 
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